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(57) Abstract: The invention relates to a semiconductor 
chip (10), in which the active layer (3) is interrupted by 
cavities (11). In this way, the lateral surfaces (9) of the 
active layer (3) when viewed from a light generating point 
(6) appear at a greater solid angle and the light paths in the 
active layer (3) are shortened. 

(57) Zusammenfassung: Zur Verbesserung der 
Lichtauskopplung ist bei einem Halbleiterchip (10) 
die aktive Schicht (3) durch Ausnehmungen (11) 
unterbrochen. Dadurch erscheinen Seitenflachen (9) der 
aktiven Schicht (3) von einem Licht erzeugcnden Punkt 
(6) aus gesehen unter einem groBen Raumwinkel und die 
Lichtwege in der aktiven Schicht (3) werden verkiirzt. 
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Beschreibung 

Strahlungsemittierender Halbleiterchip . , 

5 Die Erfindung betrifft einen strahlungsemittierenden Halblei- 
terchip mit einer strahlungsemittierenden aktiven Schicht. 

Ein derartiger Halbleiterchip ist aus der DE 198 07 758 Al 
bekannt. Der bekannte Halbleiterchip weist eine auf einem 
10 Substrat aufgebrachte Heterostruktur auf, die eine Vielzahl 
von dotierten Epitaxieschichten vom p- und n-Typ auf weist. 
Entlang der Grenzflache zwischen den Epitaxieschichten vom p- 
und vom n-Typ ist eine aktive Schicht ausgebildet, in der 
Photonen generiert werden. 

15 

Urn die Lichtauskopplung des bekannten Halbleiterchips zu ver« 
bessern, ist der bekannte Halbleiterchip pyramidenstumpf for- 
mig ausgebildet. Durch die abgeschragten Seitenf lachen ist 
sichergestellt , dafi das von der aktiven Schicht erzeugte 
20 Licht nach wenigen Reflexionen an den Seitenf lachen den Halb- 
leiterchip verlassen kann. 

Ein Nachteil des bekannten Halbleiterchips ist, dafi die 
Lichtausbeute nicht dem entspricht, was aufgrund der geome- 
25 trischen Verhaltnisse und der Brechungsindizes eigentlich zu 
erwarten ware. Dies liegt hauptsachlich an den Absorptions- 
verlusten beim Durchgang der Lichtstrahlen durch das Material 
und bei der Reflexion an den Seitenf lachen. 

30 Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, einen Halbleiterchip mit verbesserter 
Lichtauskopplung zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi dadurch gelost, daS die 
35 aktive Schicht in eine Vielzahl von Teilbereichen mit quer 
zur aktiven Schicht verlaufenden Seitenf lichen unterteilt 
ist. 
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Durch die Unterteilung der aktiven Schicht in eine Vielzahl 
von Teilbereichen wird die Gesamtf lache der Seitenf lachen 
vergrofiert. AuSerdem erscheint von jedem Leuchtpunkt der ak- 
tiven Schicht aus gesehen die jeweils nachstliegende Seiten- 
5 f lache unter einem grofierem Raumwinkel. Ein GroSteil der vom 
Leuchtpunkt der aktiven Schicht ausgehenden Lichtstrahlen 
trifft daher unmittelbar auf eine Seitenflache und kann dort 
aus dem Halbleiterchip austreten. 

10 Durch die Unterteilung der aktiven Schicht in eine Vielzahl 

von Teilbereichen geht zwar ein Bruchteil der aktiven Schicht 
uber fur die Lichterzeugung verloren, aber dafur wird die 
Lichtauskopplung wesentlich verbessert. Insgesamt wird daher 
durch die vorgeschlagenen MaSnahmen die Ef f izienz bei der 

15 Lichterzeugung verbessert. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der ab- 
hangigen Anspruche . 

20 Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erf indung anhand 
der beigefugten Zeichniing erlautert. Es zeigen: 

Figur la und b den Verlauf von Lichtstrahlen in aktiven 



25 

Figur lc und d den Verlauf von Lichtstrahlen in Halbleiter- 

chips gemafi der Erf indung; 



Schichten von herkoiranlichen Halbleiterchips; 



Figur 2 



einen Querschnitt eines abgewandelten Aus- 
fuhrungsbei spiels des Halbleiterchips, bei 
dem die Ausnehmungen in der aktiven Schicht 
abgeschragte Seitenf lachen aufweisen; . . 



30 



Figur 3 



einen Querschnitt durch ein weiteres abge- 
wandeltes Aus fuhrungsbei spiel, bei dem die 
Ausnehmungen in der aktiven Schicht hinter- 
schnitten sind; 
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Figur 4 einen Querschnitt durch ein Ausfuhrungsbei- 

spiel des Halbleiterchips / bei dem die ak- 
tive Schicht aus einer Vielzahl von gegen- 
einander verkippten, flachen Abschnitten zu- 
5 sammengesetzt ist; 

Figur 5 einen vergroSerten Ausschnitt aus dem Quer- 

schnitt von Figur 3; und 



10 Figur 6 bis 8 Aufsichten auf jeweils einen Halbleiterchip 

gemaS der Erfindung. 

In Figur la ist ein herkommlicher optoelektronischer Halblei- 
terchip 1 dargestellt, der uber ein Substrat 2 mit einer 
15 Hauptflache , auf dem eine aktive Schicht 3 aufgebracht ist. 

Auf der aktiven Schicht 3 sind Kontaktstellen 4 angebracht. 
Diese Kontaktstellen 4 tragen auch zu den Verlusten im Halb- 
leiterchip 1 bei. Beispielsweise wird ein Lichtstrahl 5, der 

20 von einem Licht erzeugenden Punkt 6 innerhalb der aktiven 

Schicht 3 ausgeht, zunachst an einer Unterseite 7 und dann an 
einer Oberseite 8 reflektiert. Dabei trifft der Lichtstrahl 5 
auf die Unterseite der Kontaktstelle 4 und wird dort teil- 
weise absorbiert. Das gleiche fur die weiteren Reflexionen an 

25 der Unterseite 7 und der Oberseite 8. Bei jeder Reflexion 

geht ein Teil der Intensitat des Lichtstrahls 5 verloren. Au- 
fierdem ist auch der Durchgang durch das Material der aktiven 
Schicht 3 mit Verlusten behaftet. Der Lichtstrahl 5 wird da- 
her stark geschwacht aus einer Seitenflache 9 der aktiven 

30 Schicht 3 austreten. 

Hinzu kommt, daS nur ein kleiner Raumwinkelanteil des vom 
Licht erzeugenden Punkt 6 ausgehenden Lichts unmittelbar auf 
die Seitenflache 9 trifft. Dies wird anhand von Figur lb 
deutlich. Diejenigen Lichtstrahlen, die auBerhalb des Raum- 

35 winkelbereichs liegen, in dem die Seitenf lachen 9 vom Licht 
erzeugenden Punkt 6 aus gesehen erscheinen, werden mehr oder 
weniger hauf ig an der Unterseite 7 und der Oberseite 8 der 
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aktiven Schicht 3 reflektiert und in ihrer Intensitat ge- 
schwacht . 

Um die Lichtauskopplung zu verbessern, sind bei dem in den 
Figuren 1c und Id dargestellten Halbleiterchip 10 Ausnehmun- 
gen 11 in die aktive Schicht 3 eingebracht, durch die die ak- 
tive Schicht 3 in Teilbereiche 12 unterteilt wird. 

Die Bezeichnung aktive Schicht steht bei der Erfindung fur 
diejenigen Schichten des Halbleiterchips 1, die zur Lichter- 
zeugung beitragen. Dazu zahlt nicht nur diejenige Zone, in 
der Licht generiert wird, sondern dazu zahlen auch die an- 
grenzenden stromtragenden Schichten. Weitergehend kann auf 
das Substrat (2) eine Schichtenfolge aufgebracht sein, die 
die aktive Schicht (3) enthalt. Weitere Schichten der Schich- 
tenfolge konnen beispielsweise der Kontaktierung der aktiven 
Schicht, der Gitteranpassung, der Stromfiihrung oder einer 
Fuhrung des Lichtfeldes dienen. 

Der Einfachheit halber ist in den Figuren der Zeichnung auf 
dem Substrat nur eine Schicht 3 dargestellt, die im folgenden 
kurz als aktive Schicht bezeichnet wird, Hierunter ist auch 
eine die aktive Schicht umfassende Schichtenfolge zu verste- 
hen, die in den Figuren zu der Schicht 3 zusammengef afit ist. 

Es sei weiterhin ahgemerkt, dafi bei der Erfindung mit dem Be- 
grif f Licht strahlen nicht nur Strahlen mit Wellenlangen im 
sichtbaren Wellenlangenbereich gemeint sind. Vielmehr gelten 
die hier vorgestellten Uberlegungen grundsatzlich fur jede 
Art von elektromagnetischer Strahlung, insbesondere fur Licht 
im gesamten Spektralbereich vom Infraroten bis zum Ultravio- 
letten. Der im Rahmen der geometrischen Optik verwendete Be- 
griff des Licht strahls soil daher nicht eine bestimmte Wei- 
lenlange der elektromagnetischen Strahlung implizieren. 

Die Teilbereiche der aktiven Schicht 3 konnen beispielsweise 
in der Aufsicht auf die aktive Schicht kachelartig angeordnet 
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sein. Hierunter ist eine in der Ebene der aktiven Schicht 
f lachige Anordnung nach einem sich wiederholenden Muster 
zu verstehen. 

5 Als Material fur die Schichtenfolge und insbesondere fur die 
aktive Schicht 3 eignen sich bei derErf indung vorzugsweise 
GaN-basierende Halbleitermaterialien wie beispielsweise GaN, 
AlGaN, InGaN oder AlInGaN. Derartige Schichtenfolgen konnen 
epitaktisch hergestellt werden, wobei als Epitaxiesubstrat 
10 SiC-Substrate, Saphirsubstrate oder Si-Substrate sowie daraus 
gebildete Verbundsubstrate bervorzugt verwendet werden. 

.Durch die Unterteilung der aktiven Schicht 3 ■ in eine Mehrzahl 
von Teilbereichen ist gewahrleistet , daS der vom Licht erzeu- 

15 genden Punkt 6 ausgehende Lichtstrahl 5 nach wenigen Refle- 
xionen auf eine der Seitenflachen 13 der Ausnehmungen 11 
trifft. Aufgrund der geringen f lachenmafiigen Ausdehnung der 
Teilbereiche 12 erscheinen die Seitenf lachen 13 vom Licht er- 
zeugenden Punkt 6 aus gesehen unter grofien Raumwinkeln. Dies 

20 bedeutet, dafi ein entsprechend groSer Anteil der vom Licht 

erzeugenden Punkt 6 ausgehenden Lichtstrahlen unmittelbar auf 
die Seitenflachen 13 trifft und dort nach auSen transmit tier t 
wird. Letzteres ist insbesondere anhand von Figur Id deutlich 
erkennbar . 

25 

Das in den Ausnehmungen 11 austretende Licht soil nach Mog- 
lichkeit nicht an den gegenuberliegenden Seitenflachen 13 
wieder in die aktive Schicht 3 einkoppeln. Dieses Ziel lafit 
sich durch eine besondere Formgebung der Seitenflachen 13 der 
30 Ausnehmungen 11 erreichen. 

Beispielsweise ist es moglich, wie in Figur 2 dargestellt, 
die Seitenflachen 13 abzuschragen. Ein in einer Haupterstrek- 
kungsrichtung der aktiven Schicht 3 propagierender, d.h. im 
35 wesentlichen parallel zu einer durch die aktive Schicht 3 
festgelegten Schichtebene verlaufender Lichtstrahl 14, im 
folgenden als zentraler Lichtstrahl 14 bezeichnet, wird dann 
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beim Durchtritt durch die Seitenf lachen 13 in Richtiing zu ei- 
nem Boden 15 der Ausnehmung 11 reflektiert. Am Boden 15 
trif ft der zentrale Lichtstrahl 14 auf das Substrat 2 und 
wird dort reflektiert- Falls die Ausnehmung 11 ausreichend 
5 breit ist, wird der Lichtstrahl 14 ausgekoppelt . Dies bedeu- 
tet insbesondere, daS der Lichtstrahl 14 den Halbleiterchip 
verlaSt, ohne nochmals in die Schichtenfolge einzutreten oder 
auf die aktive Schicht 3 zu treffen. 

10 Bei dem in Figur 2 dargestellten Halbleiterchip 16 besteht 
daher nicht die Gefahr, daS die aus der aktiven Schicht 3 
austretenden Lichtstrahlen wieder in die aktive Schicht 3 
eingekoppelt werden. 

15 Eine weitere Moglichkeit ist in Figur 3 dargestellt. Bei dem 
in Figur 3 dargestellten Halbleiterchip 17 verjungt sich die 
Ausnehmung von dem Substrat aus in Richtung der dem Substrat 
gegenuberliegenden Seite der aktiven Schicht. Die Ausnehmung 
11 ist dabei so stark hinterschnitten, daS der zentrale 

20 Lichtstrahl 14 an der Seitenf lache 13 totalref lektiert wird. 
Die Neigung der Seitenf lkche ist insbesondere so gewahlt, dafi 
der zentrale Lichtstrahl 14 an der Seitenf lache 13 unter ei- 
nem grofien Winkel, insbesondere einem rechtem Winkel, auf die 
Oberseite 8 trif ft und dort transmittiert wird. 

25 

Schliefilich besteht die Moglichkeit, die aktive Schicht 3 aus 
gegeneinander verkippten, f lachen Teilbereichen 18 zusammen- 
zusetzen. Bei dieser Anordnung der aktiven Schicht 3 sind die 
Seitenf lachen eines Teilbereichs 18 von der Oberseite 8 oder 

30 Unterseite 7 eines der benachbarten Teilbereiche 18 gebildet. 
Damit an .der Oberseite 8 oder der Unterseite 7 keine Tot aire - 
flexion stattfindet, muS der Kippwinkel 7 groSer als der kri- 
tische Winkel fur die Totalref lexion sein, wobei der kriti- 
sche Winkel fur die Totalref lexion durch sin ct c = n 2 /n 1 defi- 

35 niert ist. n 2 ist dabei die Brechzahl in dem an die aktive 

Schicht 3 angrenzenden Medium und n a die Brechzahl in der ak- 
tiven Schicht 3. 
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In Figur 5 ist schlieSlich der Fall dargestellt , daS die Aus- 
nehmungen 11 wie in Figur 3 hinterschnitten sind. In diesem 
Fall liegt der Flankenwinkel c*i der Ausnehmung 11 zwischen 0° 
5 und dem kritischen Winkel fur die Totalref lexion a c . Daher 
wird in diesem Fall der zentrale Lichtstrahl 14 in Richtung 
der Oberseite 8 gebrochen. Um zu verhindern, dafi der zentrale 
Lichtstrahl 14 auf die gegenuberliegende Seitenf lachen 13 
auftrifft, mufi die Breite der Ausnehmungen 11 ausreichend 
10 breit gewahlt werden. Anhand Figur 5 laSt sich leicht die Be- 
dingung dafur ablesen. Fur die Breite b der Ausnehmung 11 mu£ 
gelten: 



2tan(a J -a 1 ) 



15 



mit : 



sin a, =— sina 2 
n 2 

20 wobei h die Dicke der aktiven Schicht 3 ist r ax und a 2 je- 

weils die Winkel zwischen der Flachennormale der Seitenflache 
13 und dem einfallenden Lichtstrahl 14 und dem transmittier- 
ten Lichtstrahl 14 sind und ni und n 2 die Brechungindizes in 
der aktiven Schicht 13 und in der Ausnehmung 11. Damit wird 

25 erreicht, daS der Lichtstrahl an der Seitenflache der Ausneh- 
mung gebrochen wird und unmittelbar danach den Halbleiterchip 
veriest. Dies bedeutet insbesondere, daS der Lichtstrahl 
nicht erneut in die Schichtenf olge eintritt. 

30 Fur die f lachenmaSige Ausgestaltung der Ausnehmungen 11 kom- 
men verschiedene Formen in Frage. In den Figuren 6 und 7 sind 
zwei Moglichkeiten dargestellt. In Figur 6 sind die Ausneh- 
mungen 11 in der Art eines Kreuzes , in Fig. 7 in der Art ei- 
nes Andreaskreuzes gebildet . 

35 Die hier beschriebenen MaSnahmen lassen sich auch mit weite- 
ren MaSnahmen zur Verbesserung der Lichtauskopplung kombinie- 
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ren. Beispielsweise konnen die Seitenf lachen 9 sowie die 
Oberseite 8 durch eine geeignete Behandlung aufgerauht wer- 
den. Ferner ist es moglich, in den Seitenf lachen 3 und der 
Oberseite 8 Rillen oder Shnliche Unebenheiten zur Verbesse- 
rung der Lichtauskopplung vorzusehen. Ein derartiges Ausfuh- 
mngsbeispiel ist in Figur 8 dargestellt, bei dem die aktive 
Schicht in Aufsicht brief markenf ormig ausgebildet ist. 
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Patent anspruche 

1. Strahlungsemittierender Halbleiterchip mit einem Sub- 
strat (2) mit einer Hauptf l&che, 

5 und einer eine strahlungsemittierende aktive Schicht (3) um- 
fassende Schichtenfolge, die auf der Hauptflache des Sub- 
strats (2) angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
die aktive Schicht (3) in eine Mehrzahl von Teilbereichen 
10 (12, 18) mit quer zur aktiven Schicht (3) verlaufenden Sei- 
tenflachen (7, 8, 13) unterteilt ist. 

2. Halbleiterchip nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

15 die aktive Schicht (3) oder die Schichtenfolge durch Ausneh- 
mungen (11) unterteilt ist. 

3. Halbleiterchip nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

20 die Ausnehmungen (11) die aktive Schicht (3) vollstandig un- 
terbrechen. 

4 . Halbleiterchip nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

25 die Ausnehmungen (11) sich von der dem Substrat (2) abgewand- 
ten Seite der Schichtenfolge bis zu der Hauptflache des Sub- 
strats (2) oder in das Substrat (2) erstrecken. 

5. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
30 dadurch gekennzeichnet, daS 

die aktive Schicht (3) kachelartig unterteilt ist. 

6. Halbleiterchip nach einem der Ansprtiche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

35 zumindest eine der Ausnehmungen (11) eine Seitenflache (13) 
aufweist, die in einem vorgegeben, insbesondere von 90° ver- 
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schiedenen Winkel zu der Hauptflache des Substrata (2) ange- 
ordnet ist. 

7. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
5 dadurch gekennzeichnet, daS 

von der der Hauptflache gegenuberliegenden Seite der Schich- 
tenfolge in Richtung des Substrats (2) gesehen sich zumindest 
eine der Ausnehmungen (11) verjiingt. 

10 8. Halbleiterchip nach Anspruch 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Ausnehmung eine Bodenf lachen (15) aufweist f und 

der Abstand zwischen den Seitenf lachen (13) der Ausnehmung 

(11) so gewahlt ist, daS zumindest ein Teil der in der akti- 

15 ven Schicht (3) erzeugten Strahlung auf die Bodenflache (15) 
der Ausnehmung (11) trifft. 

9- Halbleiterchip nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
20 ein sich parallel zu einer Haupterstreckungsrichtung der ak- 
tiven Schicht (2) ausbreitender Strahlungsanteil auf die Bo- 
denflache (15) trifft. 

10. Halbleiterchip nach Anspruch 8 oder 9, 

25 dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Abstand zwischen den Seitenf lachen (13) der Ausnehmung 
(11) so gewahlt ist, daS zumindest ein Teil der auf die Bo- 
denflache (15) auf tref fenden Strahlung an der Bodenflache 
(15) reflektiert und nachfolgend aus dem Halbleiterchip aus- 

30 gekoppelt wird. 

11. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

von der Hauptflache aus gesehen sich zumindest eine der Aus- 
35 nehmungen in Richtung der der Hauptflache abgewandten Seite 
der Schichtenfolge verjungt. 
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12. Halbleiterchip nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Seitenf lachen (13) zumindest einen Teil der in der akti- 
ven Schicht (3) erzeugten Strahlung totalref lektieren. 

5 

13 . Halbleiterchip nach Anspruch 12 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

ein sich parallel zu einer Haupterstreckungsrichtung der ak- 
tiven Schicht (3) ausbreitender Strahlungsanteil von den Sei- 
10 tenf lachen (13) totalref lektiert wird. 

14. Halbleiterchip nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Seitenf lachen (13) der Ausnehmung einen sich parallel zu 
15 einer Haupterstreckungsrichtung der aktiven Schicht (3) aus- 
breitenden Strahlungsanteil transmittieren. 

15. Halbleiterchip nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

20 der Abstand zwischen den Seitenf lachen (13) so gewahlt ist, 
dafi der sich parallel zu einer Haupterstreckungsrichtung der 
aktiven Schicht (3) ausbreitende Strahlungsanteil (14) nach 
Brechung an einer Seitenf lache (13) den Halbleiterchip unmit- 
telbar verlafit. 

25 

16. Halbleiterchip nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die aktive Schicht (3) in f lache, im Winkel zueinander ange- 
ordnete Abschnitte (18) unterteilt ist, deren Oberseiten (8) 
30 und Unterseiten (7) jeweils die Seitenf lachen (13) fur be- 
nachbarte Teilbereiche (18) bilden. 

17. Halbleiterchip nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

35 die Oberseite (8) und die Unterseite (7) eines Teilbereichs 
(18) die entlang der aktiven Schicht (3) verlauf enden, zen- 
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tralen Lichtstrahlen (14) benachbarter Teilbereiche (18) 
t r ansmi 1 1 i er en . 

18. Halbleiterchip nach einem der AnsprQche 1 bis 17, 
5 dadurch gekennzeichnet, daS 

daB Substrat (2) Silizium, Siliziumoxid, Siliziumcarbid oder 
Saphir enthalt. 

19. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 1 bis 18 , 
10 dadurch gekennzeichnet, daS 

die Schichtenfolge GaN, AlGaN, InGaN oder AlInGaN enthalt. 

20. Halbleiterchip nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

15 die aktive Schicht (3) GaN, AlGaN, InGaN oder AlInGaN ent- 
halt. 

21. Halbleiterchip nach einem der AnsprQche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

20 die Schichtenfolge epitaktisch auf das Substrat (3) aufge- 
bracht ist. 
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